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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
 

宇宙開発の成熟に伴い、太陽系の他の惑星における諸現象の研究、資源の開発などが重要な課題となる。

この際問題となる輸送手段については、従来の化学推進に加えてイオン推進やソーラーセールなどが期待

されるが、最終的に惑星周回軌道に探査機を投入するためには、探査機質量の 30%にも上る推進剤を使

用した化学推進機が必要である。これに対し、惑星大気を利用したアエロブレーキは推進剤をほとんど不

要とする極めて効率のよい惑星周回軌道投入手段である。 
 
本研究では、特色ある衛星を持って太陽系の縮小モデルともみなされる木星を対象と考え、これに対する

アエロブレーキの課題を抽出した上で、地球周回の人工衛星を使って課題に対する基礎技術を確認するこ

とを目的とする。課題としては、高度な機能を有する探査機、軌道選択の自由度と正確な軌道投入、水素

を主成分とする大気層航行中の加熱と空力特性、ならびに姿勢マヌーバなどがある。軌道選択を可能とす

る手段として、テザー利用を候補と考える。 
 
基礎技術確認は 2 つのフェーズで行う。第一フェーズでは、小型テザー衛星を設計製作の上、地球周回軌

道において宇宙航行の基本を確認すると共に、木星の科学探査では不可欠となる磁場観測を行う。第二フ

ェーズでは大気層投入に適用する機能を備えたプローブを地球周回長楕円軌道から地球大気上層部に投

入して大気層航行の性能を確認する。打ち上げは H-IIA ロケットによるピギーバックを想定するが、打

ち上げ実機製作と打ち上げそのものは本研究範囲外とする。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）

 

本研究は、宇宙機設計、大気航行、宇宙機制御の 3 つの課題に大別しつつ、かつ相互に連携して行って

きた。 
 
① 宇宙機設計： 

小型テザー衛星 QTEX の研究開発を進め、簡易で信頼性の高いテザー伸展を実現する衛星のシステ

ムを確定し、衛星を構成するすべての機器を安価な民生部品のみを使って学生により設計製作した。

衛星は、姿勢決定と制御、運用状況の把握、電力制御、データー伝送の機能を有し、さらに地磁気観

測などの観測機器追加を許容するものである。システム構成としては、MPU（H8）を用いた分散処

理を特徴とし、センサー、アクチュエーター、バス機器の合計 10 ユニットは、それぞれ一個の MPU
をもち、これが CAN バスを経由して結合される。機器配置を可能とする構造体には CFPR 材を多用

し、熱設計では多様な軌道に適合しうる方策を施した。すべての機器を電気的に結合した総合試験を

行い、システム機能をすべて確認した。さらに、軌道上での分離のため、低い衝撃を特徴とした分離

機構を開発した。構造体の強度・剛性、衛星の熱特性は振動試験機（H15 設置）と熱真空試験機（H16
設置）を用いた試験により、基本性能を満足し、かつ、解析と合理的な範囲で一致することを確認し

た。 
 
② 大気航行： 

探査機が大気圏突入する時の最大の課題である空力加熱に関し、数値解析と実験の双方により解明を

進めた。アブレーターの使用は熱防御に不可欠と考えられる。炭素系のアブレーターを想定し、アブ

レーターから気化したガスと、衝撃波を通過して高温解離・電離気体になった大気との反応を考慮し

て、流れ場の数値解析を行い、アブレーションガスの化学種の濃度を求めた。これよりカプセルへ流

入する熱流束（空力加熱量）を壁面温度に対して求め、壁面温度が 3,200K 以上ならば、アブレーシ

ョンによる空力加熱の低減効果が現れることを示した。実験的には、高速度カメラを用いた実験で発

生するプラズマプルームを観測し、速度の異なる粒子群が存在すること、また、分光分析では炭素の

放出を検出した。アブレーター表面でスポーレーションがおきていることを示すものであり、諸外国

の惑星探査機でみられた従来の理論では予測できない加熱、アブレーター重量減少を説明しうるもの

である。熱防御の別の手段として、逆噴射ジェットとフィルムクーリングについても解析・実験で開

発を進めた。強い衝撃波を含む流れに対応するため、吹出し・吸込みを含む流れの研究を進め、非定

常大規模流れ計算に適用できる世界最先端の乱流モデルの構築を視野に入れた成果を得た。 
 
③ 宇宙機制御： 

テザーの伸展履歴を制御することにより探査機の軌道を変更する効果に関し、支配方程式を導出し、

軌道パラメーターの変更可能性を数値的に導いた。大幅な変更は困難であるが、アエロブレーキの補

助ないし補強として、大気の影響の誤差や投入軌道誤差の影響を修正する方法として有効である。大

規模な宇宙構造物が外力や熱負荷を受けた場合の非定常温度分布と動的な構造応答を数値解析する

ため、熱の波動性と熱弾性連成の効果を取り込んだコードを開発した。 
 
研究は順調に進捗し、当初予定をわずかに上回る成果を得たといってよい。とくに、フェーズ 1 の宇宙

機の全システムが完成し、宇宙環境に対する評価に入ったことは大きく、フェーズ 2 宇宙機への取り組

みの基礎ができた。九州地域コミュニティと連携が進み、本研究の結果をそのまま活用した地域衛星プ

ロジェクト QPS が立ち上がりつつある。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク

ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 

(1) 宇宙機の設計・製作： 
全てのコンポーネントが学生の手作になる小型衛星が可能となったのは極めて画期的である。本研
究の基礎となった平成 11－14 年度の基盤研究 A（課題 11305069）は、共同研究相手の東京大学で
は 1kg 級の CubeSat として実を結び、本大学では 50kg 級の衛星に発展したものである。この衛星
は第一フェーズに対応するもので、技術的新規性としては、MPU を多用した画期的な分散処理と火
薬を使わない低衝撃分離装置（特願 2005-110850）を上げることができる。また、姿勢検出・制御
ユニットを含め、ここで開発したコンポーネントは安価かつ高性能な民生部品を使用しており、今
後の打ち上げにより性能を実証すれば、従来の宇宙機器に比べて圧倒的な競争力を持つものとなる。
また、実際に大気突入試験を行う第二フェーズの宇宙機に対しても基本の技術を提供する。 
【分散処理システム】高性能で小型の MPU が安価に供給されるようになったことを最大限に利用
したもので、地上システムでは利用が広まりつつあるが宇宙ではまだ実績がない CAN(Controlled 
Area Network)を衛星に取り込んだもの。当大学の無人航空機に関連して開発した MPU 基板を応用
したものであり、さらに、これを複合冗長化して市場製品とするプロジェクトを別途立ち上げた。 
【低衝撃分離装置】電気的アクチュエーターで大きな力が作用するバンドを切り離すものであり、
これを従来のマルマンバンド分離機構に使った実験では、周辺に配置した機器に対する衝撃加速度
を 1/100 の程度と画期的に低減できた。 
 

(2) ＣＦＲＰ構体の設計・製作： 
軽量かつ信頼性の高いピギーバック実験 1 号機を開発するために、CFRP を用いた構体設計・製作・
組み立てを行った。打ち上げロケットから規定される質量特性要求、剛性要求、振動特性要求を満
足することを予め数値計算で確認し、製作された実機を用いて数値計算の妥当性を検証した。実機
構体の構造要素の接合に不可欠であり、かつ、その構造要素の強度設計評定となる、有孔 CFRP 積
層板の圧縮強度特性低下メカニズムの詳細を明らかにした。その結果、有孔 CFRP 積層板の圧縮強
度特性の低下現象には、有孔 CFRP 積層板の孔周りに発生する可能性がある剥離と繊維配向角が密
接に関係していることが判明したので、CFRP 構体設計の基準に反映させた。九州大学では従来か
ら複合材料の製作、特性把握の実績を積み上げてきたが、今回、蓄積した基礎理論を実機に応用し
て有効な結果を得たことは特筆できる。 
 

(3) 高温気体流れ解析： 
アーク加熱ノズル流解析、アブレーション解析、スポレーション解析において、並進・回転・振動
の各温度を分離して扱う多温度モデルを導入した熱化学的非平衡状態を取扱った計算を行い、この
種の極限状態での流れ解析に対する有効性を明らかにした。また、機体表面近傍の複雑な非定常乱
流場への適用を目的とし、壁面近傍の乱れの非等方性をより正しく予測できる新たな乱流モデルを
構築した。これは、従来九州大学が進めてきた CFD 解析の集大成とも言えるものであるとともに、
新たな乱流モデルは世界的に最先端を行くものであって世界標準としての評価を狙えるものであ
る。 
 

(4) テザー利用の軌道制御： 
テザー衛星の伸展／回収の履歴を適切に制御することにより、軌道パラメータの組で規定される特
定軌道への軌道変換ができる条件を解析的に示した。さらに、履歴を設計するために必要な変数変
換を示し、計算機シミュレーションにより所望の軌道への変換が実現できることを検証した。テザ
ーの伸展／回収により、単に軌道を変化させるに留まらず、特定軌道への変換を示した研究は過去
にない。 
 

(5) 地域産業への広がり： 
本研究で開発中の小型テザー衛星は、九州地域において注目され、九州における産学官連携の別途
プロジェクトとして立ち上がっている。この中で QTEX として本研究で開発した機器ユニットの技
術の共有化、専門家の参加による設計レビューなど、地域の中小企業との連携が具体化している。
宇宙機の設計・製作過程では、このような連携が本研究の推進に極めて有効であった。また、地域
産業のなかに本研究の受け皿を作ることにもつながり、本研究の意義が広まったと考える。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含む。）の全

著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会等に
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